Basal conditions and glacier motion during the winter/spring transition, Worthington Glacier, Alaska, U.S.A. by Harper, Joel T. et al.
University of Montana 
ScholarWorks at University of Montana 
Geosciences Faculty Publications Geosciences 
1-2002 
Basal conditions and glacier motion during the winter/spring 
transition, Worthington Glacier, Alaska, U.S.A. 
Joel T. Harper 
University of Montana - Missoula, joel.harper@mso.umt.edu 
Neil Humphrey 
University of Wyoming 
Mark C. Greenwood 
University of Wyoming 
Follow this and additional works at: https://scholarworks.umt.edu/geosci_pubs 
 Part of the Glaciology Commons 
Let us know how access to this document benefits you. 
Recommended Citation 
Harper, Joel T.; Humphrey, Neil; and Greenwood, Mark C., "Basal conditions and glacier motion during the 
winter/spring transition, Worthington Glacier, Alaska, U.S.A." (2002). Geosciences Faculty Publications. 
28. 
https://scholarworks.umt.edu/geosci_pubs/28 
This Article is brought to you for free and open access by the Geosciences at ScholarWorks at University of Montana. 
It has been accepted for inclusion in Geosciences Faculty Publications by an authorized administrator of 
ScholarWorks at University of Montana. For more information, please contact scholarworks@mso.umt.edu. 
 	
	  	
	 	 
	
	

	
	
	
 	  
 	
	  
	   	
 	 
  
   	        ! "#"
"
$!% &'""
( 	 )*  )  	+* ,+* -./!0 "#"
"
( 	 #  	+* ,+* -./ "#"
"
	
        
  !


 " #$  %        #
% $ $ %"   &
 '" " 
$  ("   %)&   $ %"* " &  #
  &  #% %&  " $ $   #

   $ % +,- %. ) $ "  //0 
  //1
 2  $  $#%"  $ %& &" ""#
 $  " &
  3  $ & $  #&
 2
%   $ 4 & % "& & 
  $
%" %&  "  " $ #" ""  
  $ 
        $#%"
 & %   "    &      
$   %  "
  "    $ "#
  #& % 
  %%    $  &
$ %" "  # $ %"   &  
"  $  &    

  !"#!
  %   &   %
$&    %& "%  
 "  
       
$# (%*   "   %   
 "  &    % 3 #
  "   (5//6*
 7 $ "
   $ %  &%& " 
 % (

 8 /10. & /10. 8
  //6. '   //6. 9 
8 //1*
 :%     
  "  $ & 
   % "   %

   %      ;;33 
 %) %     
$          
 <""
"  %  "   
$    " & & (


2   /1. 8  /1-. 2   #
 /1=. 8  9 /10. >  
 /1/.     //6. ? //-. &
  //-. >   //0. 2   "
//0. >   //1*
 @  %  
$  &  " %  
& &   "
 %  %
  $ %" #" % 
 %"  %)   $  %
  &  "  % $
   && (8/0+*
  %
%   %     " $ $
"  $ %"  $   A&
(7"& /=1. 2  /1. B$ /10. 8 /10*
 2#
"  $   
$ &   %"   "  $
 (B" //1*

 "&    %   $ "#
    
   
"  ""   "% %
   %C "   #
     $   #
    
   
    &   )
$ %    %   
 2  
   #  # & "#
 $       "   
   +,-
   $  " 
  (?"*  $ " & " 
  $ & $  &   

&%4    "      
 C  &3  %  #
$     & $   
 & %   $  %

   $ "  
	" '"   !


   
% &  " 1      $ 
++,+    D"" 
  "#
 $  A" $#   D"" 
(B
 *          %% 
 $ #%  (   //1*

1 	 )*2" 61 3
 =+ ++
6
      "    #
  , %    (


>%  //1. 5   +++*

$ "#!%%&#!
$ ' 

# 
"  $ " $  "& 
$ //  //1
 :"    & +,=+
&   $ "& &  $ & $
?"  ""  6,   $ "  "
 %   % %,'&
 
"&   "   & 
  >%   (//=*

#! 
>#" " &  $   
%    " "    &

   $      
% $ "   & $ %%)&

-      (B
*
   $ )
   "     $ 
"   $    

 % $ "    
 $  % &
 :% $"
"  &  $ %
  "
$  $&   D"   " $ 
$  + $$
 9 "   
      " 
  &     %%)& + 

  %  & $  %"  
    "

  " &    $  #
&   $    )" " #

        $ "&
  & $ & , &
 $ %   
 $  "    " %
   %"  # " & 

$$  

 ) %%)& ++     
 $  " #$ 
  
   $ %%)& +

 2 //0 ) 
% - % $    "&   
$   % $   //1 (B
 *
 
 $  "  $  " 
      4        
 
 	    $   &#
 & $  &   $ 
   " C  "    
  "    $
  &   %" $  " %"

 "   $ $ $  
&  
  $ %  #
 $    &   $ "#
&    
 9 3 
   & & $  & "
4*" /"2  * 	+* ) 5*   	  6   " 45 
 	 	  *"7  /  .  5  89   /    5   ":   /  .
; .!#<  /   ; !#<  5"
6
7  %+=* +* )
%      " "& " 
  %
  $ # %&
"  "& %   &  &  
 D"&
  %   "
 "  &      
  & &    %  "&

        #
 "
    "%% C (* "
 $     $   $ #
  %   . (*   $  "%
 $      " $ 
$   $.  (*  &   #
  " $      "
 "   "% & (
++,*,(/
6+,6*E   
 (>%  >"%&//-*

 	 
9  $  "&  $ "
& % &  
 : $ 
  "&    &  +    /+ &
 " //6 (>%   //1*  $
"    &# //0F/1
 
 $  $ $   //0   #
  //1 & $  $ " 4 %#
   
   &  #
% D"  % $ (>%
  ++*

#* 
 & $ & "  #% #
%&     
 %"  
$    $ +
      
 )   %
G     $ 
  "  %  "" 
 "%  + "  #%   + 
 6 "
  & $ " &   
%  "         
 $

+ 
9&  $    $"  -
 "  %" "   %%)#
& -+ %         "#

  $      $ "
"&   "  % &
 " "#
 $    )&     & "
$  + $$

 $     $    %)&
"   " $ %"   
  
"  $ & "  

 D"  &  % C (*   
$  $   & &. (* "#
   $ %"      "
 & &  $    .  (*
 "      %   " 
$   
 B"" $   $  
  $ $    %&   
$ $&     &
  "
%"&     "   $
  " %"   
  "
  %      & 
   &  )  $ 
   $   "& $ $
     &
 < $
   A "%    & "
 $      ;; $ %"33

(  &%
(  )*
	
    "  %  
 6+    " "  
  "     "   %#
%     $        
$  "%   )"  " +
 G #
    $     %$   #
    &   $ %
+,++   (B
 *
 #%  
     " &   
 $  %   
"    & $ &%& +   $
    $      
 B  A#
  %+,-%    "&   %#
" $ (

 >%  >"%& //-* " 
 %  &   -+E    
  )  "  %   
,+
 <        
$  $  $ &  
#
 $         "
4*" -"   * 	   !7 	   
 /  " ;< :    6 6>" ;6<
4         ":
    6 	   *  6!
          6"
1 	 )*
66
   )  $      #
 "   

($  *	
+ *	)		
+
 "& %    % 
3 " &      "#
"   (

 >/06. >   /1*

 3  & %   
%  %  "   %  & "#
 $ &  &   %   #
   "  
  $ & & "
 % %      +,+E  
"   " (>%   //=*
 B
)%  //6   &  =6    
 "&  $ -, " $    ?"
" $  1, & &""
   
"   % & %   & #
 &  &  %%    #
   $ %"    &
(H   7/10*
  #$ "&
$ " " % $  
 & % "    & $
""  $

" "& &  "      
//0  //1 " $ %   
& 
  " " %  
$  "&   %%)& 0-  
& //,/= $  &  " +E  & 
&
      " //= $ % 
  0 & ?" //0
  "  " 
& "  % %#"%  &  #
% $ ?"//0"   %"
"
 2 //1 $  " % 
&#    & -6
  % 
  %   &  "  //1 "&
%
     % %#"% //0 $
 &  "     ""  $ " 
$ &   "     
 "&  &    ?"
 	  //1
$ &%  " )%    $ "&
  $   "&      ?"

(( 
,
 ' *	
+
  &  //0   +-, (B

*
     4 & #%"
$ $   $ 
  " %#
  &  )  -+,$  $
$ % $     +,-+,
$  %
 "  " %  $
" $  " "

G "  //1 "&   "
-,+E    "  //0 $  
&  & -+, (B
 *
 	%   //0
   " //1 $ & & $
#%" & $
  " %
$ $ & (

 ++,+,* $  

 %  $  $   //0 &%&
    & 1+,

(-  '
	 *	
+
 & "  % #
   $  "    #%
 (>%  //1*
 %  #
 /0#>= $ 06 &    $ 
B" 6
   $ $ %%)&  
 &   (>%  
++*    $  %    "
+ "    
   & 
 %     &  "  
  1,
    
$ &  %

(. 		 *	
+
    %   %    
   $  $  B" -
   $
    "  (/+,+ *  
& 0 //0
 :% $ "  - #
 $   "   
 
#D"    %     #
 &  1,
      
$  "  $ &  $ 
A  ,%  
  #% 
 "  //0  //1    
  ,% 

 " & " $  "
  $  B" -
   " &
4*" ":  	 	  */  . ;< /  
;6<"    5  5    
5  6   ;<" $   
    

 5      
 	  	      
    65 ":   
  5        !
" ? 	  	   .!70 *
/  .=  ;  @/<  5 6  A   
 " ,5! >  /"  6  6 
 "
6-
7  %+=* +* )
"   $ //,  & 
"  #& "    % 
 ++,
    "    
&    & "  ,
  $ " -E   " " &

  &    & % 
" $    " & "
    & %  %
    

(/
 *
//0    $   %&  B" =

:"        $ &
   "  &  #
 9  
  ) ""  %"   $  
"    " %"   
  "

        2  22 (B

=* " $  ""   $  $

 :"  2     )
"&  %" ""    
"  &
 2 $  %   %&
$   $   $  
    
 2    % 
 

2 22  4 & $#  
    
 %  $ "&
$ $ %" $ & &"  
    
 B )%/0#>- $%#
"    --E  "     
%.  /0#>0 $ &  &   #
&  1+E  ".   /0#>6 $  #
 $#%"  "  %   $

5"  $   $  
"    61  5,$  /0#>6  /0#>-
 & 1+
 9  $    %" % 
"  %
 >$   " #
"  %  $  $ 

 %"       " 
//1   &      //0 #
" (B
 0*
 ""  //1 "& % $
%"  ""&     0+,/+E 
"
  &   )  
$   $ &"    "

  "" "& $  "%%
  $ 
 )" "  
" $ $ %%)& =E   "
%"

- #% %0
 "     )  
  $   &  
 " 
A   %. $ %& " 
     % % (

 " #
* &       &   &
 & " B" &  ,% 
D"
 & $ " #  
 % $ %"  &

4*" " :& 	 6  .!70 	 / 	 	!
" 
6 *   	  *  
   6 	  6":  5  
 6    5 / 	  6"
4*" " #*  	 !   		
  6  .!7" ;< (   	
    6     5  6 5"
? 5  	 /   -/    *
	  /./  /  ." ;6< $		  ;6 
5 < *   "
1 	 )*
6=
  & )     
   &      #%

    " D"   
$  
   "  //0 $  &
  &     & $ //1
& $ &  &   &  
 
   & % & 
 D"&   " 
 >$   
 $      & $
"  "   %%%&    
  
    & ? (// %
=+*
$    "  &   "  " 
%     %    #

   "    "   #
 $    "% $   "
   $  
   "
  //0     "  #
  &     $ 
//1  " "    $ 
    %   & ( *
"
     #   //0
    //1

,%  "  & %  #
   &  " %
 
 %  #    
    & % % %
%   " %   #
 ""    ("$&   +++*

    % % 
"     $ % 
("* "      
 "
   $   & $ 
& %  %    &
%   $ "  % &
 ,
%  $      "  8
  9)%#')4 (9'* 
$  8  &     
 %   9'  $ " 
  % ("$&   +++*

  ,%  $    $
"    
    
$ B" &  " )"&  #
%     " % "
%
 %$ %"   D"& #
 $  %" "   B" 

 %  ;;#33  %& 
B" 1
 %  & &  
" &  $ 
  % 
//0 &  //1 %" %& %   &
4*" 0":  	 6 5  * /  . !
   * 	 6 "   
*  5 "    
 65 " B   5
 >5   *6   C	   !
6 9     "
4*" .":  	 6 5  * /   !
   * 	 6 "
:6 /" ? 	  ; @/<   

: 	   4 !
D -@0  0@/-  /-@/  /@-   6E
//0 - -  01 +
+606 
//1 +  6 6 +
+= 1
I <" 

60
7  %+=* +* )
 %$   & % &
 2   //0 %"
 //1 & $  A %   & &  "% 
 &
 B" &   #% &
 "
 " "  " &     
   " %     
 D"

,%    %  
 B" % " %  
 "    "  " %
 #
& ,%    &   #%
"%   B" &
 '  $ "#
 "   3    (2	* 
  8$  (//=*
2	 %#
   $  " %   //0
&  //1 %" 
    &%#
# B"  ,%   #
   "   %  
 " 

B&   " 5  #
 $ " $  %"  &
     &
 < & 
# $ &  %" $ #

 "       #
% $ %"  &
  %& 
$   #   &  #
% "  % $ "  "
 %  #   %

B   &  %"  & 
$ $  $ "C (*   " &
 %    //0 &  //1 %" .
(*   " & ) $  //0 %#
"  //1 & . (*    % #
 $ $ %"  &
  " 
"4  

. "#!
. &*
	 ' 	 +

: $  "    ?" //0 
?" //1
 "     " 
 " %  //1  //0  %
#$  &#% &  %#
& (  
*
 :"  $ (//1 * 
$ %"    "$ " ""
 $ % % &&   - 

"  % %    $   #
" $       %  
 $ $    "
   &#
 &       & $ "
"       $     
&.       & " " 
&    
 ") "  & $
"&   &   %" "  %#
" "#"%    " $ $ "  
%" "&    " &

7   & & "  % &
% (//0 * $ %"   " $ #
&  $  " 
 2&  
  $  $ %" % 
     ) 
  
 9"&  $   % 
 %"    $ - %
  " 
        4  
   %
      %" & "#
&  %  %" 
  &%4 
"   %    "#
     $    $ 
&
  $#%"  &    
   & $  A #%" 
$ &"& 
 2  " & $  
  % $ %     
    $ %"
  % " 
     $ & " " #"#
       

 3 %%  $  %&
&"  "& & $ %"  
    >"  3 $4#
 $  &"  $ 
  (   //1*
    $
  "   ?"&   "" $ 
A "   %    #

 "   & % $
 $     % % $"
  "  %    $ 
$ $  & (  *   % 
$   & (&"&  %
4*" " F* 5*  5  	  !
     * /  . ;*<  /  
;!5<  "
:6 -"  	 5!    
,!5 
;/   <
#* 
;/  . <
' & -+, +-,
:" &  < 5
:" %"  5 <
&&  %"
$ 
	% :F
1 	 )*
61
$    * $    
(//1*  %      %
  " 

.$  
		 )
 *	
+  
 "&  $  &    
  %" ""C $ " %"
 $ %  $  % #
   $ &   "
$  % %" 
  " 
 $ %" $   %&   
 &   

  %" $ &   $ 
     - %   

8   (//6* "   &  #
 &   "%   $  
  &  &  &
 "#
 "%    " 8 
9&3 (/1=* &      ++,=++

  $ %" &    ++,=++
 "       &
  #
"& $  )%    D"  % $
 %"  "& $    
   % $     "#
& $  %"  

 % )%     
$  %"F& &    
& "  "  &  
 2 
 $  "&  $ )% 
   " "  %"   "& 
 $
  " &   %" " )%
"    "&    $  3
%" $ #&
 :   $
 "&    $  " " 
" $ %"      $  #
   "  &   $ 
     $   "   
      (B" //1*

  )%      $
%"  & "   $    
  %&      %
 B#
    % "  
% &  $  "   
& $ %" (>"%&/10*
 	#
D"&  % &  &  $
%"
 !"& $    " 
 $    &  D"  #
 "  "  &   %
$    "  &  $ %"

/ 11 0" #!#%!
    3   "#
 &  $  
$  #$    % 
 2 
$  3 " & $ & 
 & -+,
 :"  $  #
     & &  

2  $   $ %" "  #
 % - % $ 4 & &"
"  $" % %" 

2  "  % & %  "
& "" "&  +-,  
% %  )  -+,
 	%  "#
 & $ "    #
     
  %"
"   "" $& "   ) &

 9  $ "D"   $
 $  % %"  $ 
% & - %
 &%4    
 %"    $  % % 
 $    #& &

&      
  % % $ $ %"
  %     "  %
&
 :"    % " $
 $  " $#%" "" $
" $#%"  $  $ #
 $ #%

#2!%&"&1&
  
 >" 5
 	"  <
 2  
 "" $   "%
  " 
:
  7
 &    "%%  $ 
 

 &3& &#&
  9

 !
>
 B  
8
 	
 	 
 //6
 : "
     
 1" )" -4(=* -/-,-//

9 >
  
 8
//1
    2  #

 1" )" --(60* ,+

B" 

  ?
 

//1
 $ " % 

" )" (/(* //,1

B$ 
 	
/10
  $ & 
 1" )" (((-* --,=0

 
 '
 % 
 >" 	
  
 8  2


//1
  4  "   #
"  
 7" F$+-,

> 
 
 7
 >   9
'
  ?
 //1
 # &
 $#%"  $#    H 
$
 1" )" --(60* -/,=0

> ?
 '
 % 7
 	% 
 >" 5
 <$  :
 '
//0

 "  "     & "#
 $    
 )* $.(1*0/,06

>% ?

  <
 B
 >"%&
//-
   &   %#
 3   " ""C %  
$ 
 )* $((+* /+,/+6

>% ?

 <
 B
 >"%&

 5  
 	

//=
  $#
    4 &    & 
 $,
#" " /=#0 6,61

>% ?

 <
 B
 >"%&  

 5
 //1
 #
 "     
 # $5(-1*6+,6

>% ?

 <
 B
 >"%& 

 5 
 >"4"4 :
 
  

 	

 ++
 % &   $   & C #
    &  
 1" )" " 4/(-* 1-60,1-=

> 
'
/06
G      % 
 1" )"
((=/* 6/,=/

>  
 7
 ?
 44$   	
 
 /1
   
" & H  $
 )*" 
" /.(,6* =,00

>  
 7
 5
 	 5
 >"'
< 
 
/1/
 
 &      " & H 
$
 1" )" (.(+* -,60

>"%& <
 B
 /10
 	"% $ $ %"   
   #& &" &
  
 	7*
# F6 0+ (&%"  G" /10J: F
 	  # ?**+-,/

2  
/1
    " $ %"    &
     4 " 
 1" )" $6(/0* 6+0,6

2  
  
 
 
 /1=
 	 "  "#
 $ %"  " &  B $4#
C " "  &   
 1"
)" ($(+*+,/

2  
  '
 "
 //0
  % $ " $
%"  &  B $4 " 
  
 1" )" -((66* 1,1

6/
7  %+=* +* )
2  
 >
 H  
 B 
 >
 /1
 "% 
!       J D"
 $    K 1" )" $7(+* 1,60

? 5
 //-
 %"     H  
$
 1" )" -(1* ,6+

? ?
 :
//
 
   "2" -"<$@  %#
G

8 
/0+
    C & 
" )"
# F" 5(6* =0,01

8 
/10
  "     & "
   $ " &
 1" )" " 7$(/* /+1,/++

8 
  8

 9&
 /1=
 # "%  
$C 2
 7"    "      "#
 %
 1" )" ($(* =0,16

8 
  >
 9
/10
      
%% "C  #"  G   
!


 1" )" (((* 0,6=

8 
  . 
 /1-
  " C /1,/1 " 
G   
 # $$6(6=1=* 6=/,60/

8 
 >
 9 '
 
 B  <
 >"%& '
 ' 
:
 
//6
 '  &    %  
  $ 
 
 2%
 1" )" " 77(1*
-,-66

8$ 
 
 
//=
 #   	  "<$
@  %#G

7"& 7
 /=1
  &  "    
% 
 1" )" 6(6/* ,-1

' '
   
 //6
 '  &    %
    $ 
 
 
 1" )" "
77(1*-/,-/

5
 
 
//6
:  	 *": ") 
 9

5

 <
 B
 >"%& 
  ?
 >% ?

+++

2 "   "     
 
" )" (
/,-

& 	
 B
 /10
 >$   "K  $
 1" )" "
7$(/* /,/6

& 	
 B
 
 ?
 
:
 > 8
 
 9&  '

"
 //-
 >&     B   
%    !


C %   ""  
 &
 1" )" -(1* /+,+6

H  >
  >
 7
 /10
  &&
  " 
'

 '
 ?
 	  " )!	  	%   

	 
 ?&   +0,16

"$& 
>
  :
 
 
 +++
:     "
<$@  %#G

 
 	


 5 ?

 >%  <
 B
 >"%&
//1
 '%%
" "  % &  & $#%  
 # " "&
 1" )" --(6=*=6,0+

?#  /- 
 -     	/36 -/
1 	 )*
-+
